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El trabajo se desarrolla en la rama de RF, concretamente en la parte 
de comunicaciones móviles siguiendo el estándar 5G. Para ello, hemos 
utilizado tanto el entorno SystemVue como ADS, permitiendo así un 
flujo de datos entre ambos programas.  
Caracterizando el proyecto realizado, hemos creado una fuente 5G 
en el entorno SystemVue a la frecuencia de 1.92 GHz del primer grupo 
NR, considerado también el primer canal en el enlace ascendente, del 
dispositivo móvil a la estación base. De modo que sirva como señal de 
entrada en los subsistemas de RF que se vayan a diseñar para los 
futuros equipos de comunicación y probar sus prestaciones en 
condiciones reales de señal.  
Una vez consolidada en el entorno, hemos programado un Virtual 
Test Bench (VTB) para llevarlo a ADS y así, poder desarrollar los 
diseños para comprobar o testear componentes de RF siguiendo el 
estándar 5G, en este caso, el amplificador comercial de bajo ruido 
CMA-545G1+. 
Finalmente, para comprobar el potencial de programa que tiene 
SystemVue, hemos realizado una prueba con el cosimulador, el cual 
sin salirse del programa podemos realizar una llamada a ADS, la cual 
simule el esquemático y nos devuelva los resultados obtenidos. 
 







The work is carried out in the RF branch, specifically in the mobile 
communications part following the 5G standard. For this, we have used 
both the SystemVue and ADS environment, thus allowing data flow 
between both programs. 
Characterizing the project, we have created a 5G source in the 
SystemVue environment at the frequency of 1.92 GHz of the first NR 
group, also considered the first channel in the uplink, from the mobile 
device to the base station. So that it serves as an-input signal in the RF 
subsystems that can be designed for future communication equipment 
and test its performance in real signal conditions. 
Once consolidated in the environment, we have programmed a 
Virtual Test Bench (VTB) to take it to ADS and thus be able to develop 
designs to check or test RF components following the 5G standard, in 
this case, the commercial low noise amplifier CMA- 545G1 +. 
Finally, to check the program potential that SystemVue has, we have 
performed a test with the cosimulator, which without leaving the 
program we can make a call to ADS, which simulates the schematic 
and returns the results obtained. 
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 1. Introducción 
 
1.1. Contexto del trabajo 
El contexto del trabajo viene dado por la novedad que 
presentan las comunicaciones móviles en el entorno 5G, el cual 
será publicado y desplegado a partir del año 2020, por lo que 
estamos ante un tema de innovación y actualidad. 
En este año 2019, se han llevado a cabo gran parte de las 
especificaciones de cómo se va a desarrollar el entorno, por lo que 
hemos podido extraer de ellas los parámetros necesarios y 
esenciales ya publicados para diseñar nuestra fuente 5G lo más 
real posible. 
Debido a ello, nos hemos centrado en el enlace ascendente, el 
cual va del dispositivo móvil a la estación base, a la frecuencia de 
1.92 GHz correspondiente al primer canal. 
Para la realización del trabajo nos hemos basado en los 
programas SystemVue y ADS, cosimulando ambos para efectuar 
los diseños creados. Cabe destacar que hemos querido hacer 
hincapié en el entorno SystemVue debido al potencial que 
presenta, y a la intención de mi directora de formarme tanto a mí 
como primerizo en este entorno como a los próximos estudiantes 
que escojan la rama de telecomunicaciones, y cursen la asignatura 
de sistemas de comunicaciones para completar su formación 
académica. 
 







El objetivo principal de este trabajo es realizar un entorno de 
trabajo que genere la señal 5G de comunicaciones móviles en el 
enlace ascendente, siguiendo los estándares de los que se tiene 
información. 
De modo que sirva como señal de entrada en los subsistemas 
de RF que se vayan a diseñar para los futuros equipos de 
comunicación y probar sus prestaciones en condiciones reales de 
señal. 
Otro objetivo del proyecto es consolidar y presentar el 
programa SystemVue como un software muy completo para 
simular entornos de comunicaciones y mejorar la formación de los 
alumnos de ingeniería telecomunicaciones 
 
1.3 Motivación 
Desde que cursé la asignatura de sistemas de 
comunicaciones, tenía la idea de que la profesora que me gustaría 
que me dirigiese el TFG era Amparo debido a la cercanía entre 
alumno-profesor y la capacidad para transmitirnos sus 
conocimientos, además de animarnos y darnos confianza en las 
presentaciones de los trabajos. Por lo que finalmente, opté por 
continuar con mi idea principal y tras presentarme varios temas 
elegí el relativo al 5G. 
La principal motivación de realizar este trabajo de fin de grado 
era debido a la temática de este, la cual se muestra innovadora y 





muy interesante respecto a mi formación en un futuro como 
ingeniero de telecomunicaciones.  
Además, me crea una gran curiosidad conocer y aprender este 
tipo de información relativa al estándar adquirida a lo largo del 
trabajo. 
 
1.4. Organización del proyecto 
En este punto vamos a facilitar al lector los contenidos que 
contiene cada capítulo para poder así, buscar directamente la 
información que quiera conocer. 
Capítulo 1:  
En este capítulo encontramos la introducción del trabajo en el 
cual se recoge el contexto en el que se encuentra y el objetivo de 
este, la motivación que me llevó a elegir a mi tutora y la temática, y 
una breve descripción de cada capítulo. 
Capítulo 2:  
En el siguiente capítulo podemos encontrar una breve 
introducción a la evolución que han tenido las comunicaciones 
móviles y la situación en la que se encuentra el 5G con sus 
principales características. Además, hemos avanzado la pretensión 
que va a tener este estándar en las diferentes ramas de las 
telecomunicaciones. 
Capítulo 3: 
En el capítulo 3 vamos a introducir el entorno SystemVue, 
conociendo los conceptos básicos que debemos aprender para 





familiarizarnos con este programa, además de exponer cómo se 
trabaja. 
Capítulo 4: 
En este capítulo se recoge toda la programación realizada en 
SystemVue para crear la fuente 5G con sus respectivas variables 
para que posteriormente podamos introducir el setup como un VTB 
en ADS. 
Capítulo 5: 
En el siguiente capítulo se muestran los pasos que se deben 
dar para configurar el VTB en ADS. Una vez configurado, se ofrece 
un ejemplo de un amplificador de bajo ruido trabajando a la 
frecuencia requerida con el VTB creado. 
Capítulo 6: 
En el capítulo 6 se propone otra alternativa que podemos 
utilizar con SystemVue para simular un diseño de ADS sin salirse 
de dicho programa. La alternativa lleva el nombre de Cosim 
(cosimulación entre SystemVue y ADS) y en este capítulo se 
recogen los pasos que debemos realizar para llevar a cabo esta 
simulación. 
Capítulo 7: 
En el último capítulo se presentan las conclusiones halladas a 
lo largo del trabajo y las líneas futuras que se pueden dar en años 










2. Estándar 5G 
 
2.1. Evolución comunicaciones móviles 
A continuación, realizaré una breve evolución de las 
comunicaciones móviles que va desde la segunda generación (2G) 
hasta la actual quinta generación (5G) [1],[2]: 
 Segunda generación (2G): Utiliza tecnología GSM y fue la 
primera en utilizar voz y datos digitales. Se creó en 1982 
pero sus redes no se empezaron a desplegar hasta el 
año 1991. Se caracteriza con una tecnología de acceso 
FDMA/TDMA con una velocidad de 14Kbps a 64Kbps. 
 Tercera generación (3G): Creada en 1995 bajo el nombre 
de UMTS, pero no fue impulsado comercialmente hasta 
2003.  “Esta generación se planteó aumentar las tasas 
de datos, facilitar el crecimiento, mayor capacidad de 
voz y datos, dar soporte a diversas aplicaciones y alta 
transmisión de datos a bajo coste” (Equipo de expertos 
VIU, 2016) , entre otras cosas. Se caracteriza por utilizar 
tecnología WCDMA/FDMA/TDMA con una velocidad de 
384Kbps a 2Mbps. 
 Cuarta generación (4G): En 2008 se aprobaron por la 
UIT-R los requisitos para los sistemas 4G (LTE) pero no 
es hasta 2010 cuando se empiezan a desplegar las 
primeras redes. Esta generación revoluciona las 
comunicaciones móviles pasando a alcanzar 





velocidades desde los 100Mbps hasta 1Gbps utilizando 
tecnología de acceso OFDMA para el DL y SC-OFDMA 
para el UL. Además, para liberar el espectro de 
frecuencias se produjo con ello el primer dividendo 
digital, liberando así la banda de los 800MHz como 
vemos en la figura 2.1. 
 
 Quinta generación (5G): En 2012 la ITU-R propone 
comenzar el programa “IMT for 2020 and beyond”:5G y 
es para este próximo año 2020 cuando se tiene previsto 
completar todas las especificaciones del estándar. La 
tecnología que se estudia utilizar es CP-OFDM y la 
velocidad comprenderá desde 1Gbps a 10Gbps. Para 
ello, hará falta liberar el espectro de frecuencia en la 
banda de los 700MHz por lo que se confirma que el 30 
de junio de 2020 se producirá el segundo dividendo 
digital, como podemos ver en la figura 2.1. 
 
2.2. Situación 5G  
El estándar 5G como hemos comentado anteriormente se 
completará el próximo año 2020, y dará paso a una auténtica 
Figura 2. 1. Primer y Segundo dividendo digital 





revolución en el mundo de las comunicaciones. Los temas que 
aborda el 5G NR son los siguientes [3],[4]:  
 Banda Ancha móvil mejorada: Para abordar la densidad 
de usuarios y las prestaciones que requieren los 
usuarios, entre otras cosas. 
 Comunicaciones de gran fiabilidad y baja latencia: Para 
favorecer aplicaciones de seguridad. 
 Comunicaciones masivas de tipo maquina: Para 
satisfacer las necesidades del IOT. 
 
 
En Europa, las bandas definitivas para el 5G serán las siguientes 
[5],[6],[7]: 
Debido a la necesidad de trabajar con más ancho de banda se 
requerirá liberar el espectro en la banda de los 700MHz y aumentar la 
frecuencia al orden de los GHz. 
Figura 2. 2. Ramas que abarca el 5G 





 700 MHz 
 3.4GHz a 3.8GHz 
 24.25GHz a 27.5GHz 
Junto a las ya utilizadas se formarán dos grandes rangos de 
frecuencias: 
 FR1: comprende desde 450MHz a 6000MHz, y es una evolución 
del LTE con mucha menor latencia y mayor fiabilidad. 
 FR2: comprende desde 24250MHz a 52600MHz, y tiene como 
función aumentar el ancho de banda con canales de hasta 
400MHz. 
Para concluir, centrándonos en las comunicaciones móviles, debemos 
tener en cuenta que nuestro dispositivo móvil va a estar conectado 
simultáneamente a la red 5G y 4G, es decir, que estaremos ante una 
conectividad dual, en la que nos conectaremos en una primera instancia a 
4G y si precisamos más velocidad saltaremos a la red 5G. En un futuro, se 
pretende que los dispositivos móviles se conecten solo se conecten a la red 
5G, pero por el momento no es posible [8]. 
 
2.3. Necesidades del estándar 
Las necesidades que debe cumplir el estándar 5G están 
basadas en las siguientes referencias [3],[4], las cuales se van a 
explicar a continuación: 
Ante el aumento de dispositivos móviles, el aumento del tráfico 
de datos y el despliegue del IOT, el cual, requiere que las redes 
puedan manejar miles de millones de dispositivos más, se maneja la 
necesidad de implementar dicho estándar para sostener los 
requisitos que demanda la sociedad actual. Para ello, se ha llevado 





a cabo un estudio de que se debe mejorar para poder sostener las 
redes como vemos en la figura 2.3 [4]: 
 
Como observamos en la figura 2.3 las mejoras que se pretenden son 
entre otras, una latencia de 1ms, una mejora por 3 de la eficiencia espectral, 
un incremento por 100 de la eficiencia energética de la red y aumentar por 
10 la capacidad de tráfico en la zona. A parte de esto, se aumentará 





Figura 2. 3. Mejora de las capacidades fundamentales de las redes 5G 






3. Entorno SystemVue 
 
3.1. Introducción 
Siguiendo la descripción que nos ofrece Keysight [9], “SystemVue es 
un entorno de automatización de diseños electrónicos (EDA) enfocado para 
el diseño de nivel de sistemas electrónicos (ESL). Permite a los arquitectos 
de sistemas y desarrolladores de algoritmos innovar en la capa física (PHY) 
de los sistemas de comunicaciones inalámbricos y aeroespaciales / de 
defensa y proporciona un valor único a los implementadores de RF, DSP y 
FPGA / ASIC. Como plataforma dedicada para el diseño de ESL y la 
realización del procesamiento de señales, SystemVue reemplaza los 
entornos digitales, analógicos y matemáticos de uso general. SystemVue 
"habla RF", reduce el tiempo de desarrollo y verificación de PHY a la mitad y 
se conecta a su flujo EDA principal.”  
SystemVue es un software muy completo que nos permite simular 
circuitos y obtener medidas de los esquemáticos, añadir diseños de 
componentes o circuitos creados a partir de ADS, exportar una señal 
generada dentro del programa al mundo real para realizar sus medidas 
correspondientes en los diferentes sistemas de medida, introducir un script 
de Matlab, generando, por ejemplo, una señal aleatoria, e implementar un 
VTB para que un diseñador de ADS pueda trabajar a partir de la señal 
creada, entre otras cosas. 
Una vez definido el entorno, vamos a presentar como es el software en 
un inicio. En la figura 3.1. se observa la ventana que aparece de inicio, la 
cual nos da la bienvenida al programa permitiéndonos acceder como nuevos 
usuarios a varios tutoriales y videos que nos explican de forma básica las 
funciones que tiene este. 






Posteriormente, nos aparecerá otra ventana emergente, en la 
cual nos da la opción de abrir un archivo, en inglés workspace, ya 












Figura 3. 1. Ventana emergente de bienvenida a SystemVue 
Figura 3. 2. Segunda ventana emergente SystemVue 





Si por defecto clicamos al OK, nos generará un archivo nuevo 
como se puede observar en la figura 3.3:  
 
Las ventanas que nos aparecen por defecto de arriba abajo 
son las siguientes: 
1. Diseño del esquemático/circuito 
2. Representación de la señal generada 
3. Ventana de errores en la simulación 
4. Nota con un tutorial básico de cómo crear, añadir y 
simular. También es utilizado para definir el proyecto 
que se está llevando a cabo. 
5. El espectro generado visualizado en el analizador de 
espectros. 
6. Script de Matlab 
 
3.2. Conceptos básicos 
Para poder empezar a realizar nuestros primeros diseños debemos 
saber cómo se trabaja con SystemVue. Para ello, observando la figura 3.4 
Figura 3. 3. Pantalla principal un nuevo proyecto en SystemVue 





vemos que en la parte superior se encuentra la barra de herramientas, en 
ella, tenemos la opción de crear/abrir/guardar, simular el diseño, unir, 





Por otro lado, en la zona superior izquierda aparece un 
apartado llamado Workspace Tree, el cual visualizaremos con más 
hincapié en la figura 3.5. 
En esta ventana se encuentra el subapartado Data Flow 
Template con sus respectivas carpetas: 
 Carpeta análisis: Se guardan los archivos de datos 
  Carpeta de diseños: se muestran todos los esquemáticos que 
vayamos a realizar. 
  Carpeta de gráficas: se exponen las gráficas que queramos 
visualizar. 









Figura 3. 4. Barra de herramientas SystemVue 
Figura 3. 5. Workspace Tree 






En el caso de que se quiera crear una nueva gráfica, debemos añadir 
al esquemático el componente analizador de espectros e ir a design, clicar 
en el botón derecho, add graph, opción spectrum y escoger los datos que 
salen del analizador eligiendo además los ejes x e y. 
Continuando con la figura 3.3, se puede diferenciar otro apartado en la 
parte derecha, el Part Selector, el cual recoge todos los dispositivos y 
elementos a integrar en nuestros circuitos. Se puede buscar cada 
componente por librerías o escribiendo en Filter By su respectivo nombre. En 
la figura 3.6. se visualiza esta ventana. 
Por defecto, la librería de diseños de algoritmos con todas las 
categorías disponibles, pero podemos ir filtrando por librerías y por 


















Figura 3. 6. Part Selector 






Por último, haciendo hincapié en la ventana donde se encuentra el 
esquemático, se observan cuatro subapartados en la zona inferior izquierda 





El almacenamiento que nos encontramos en cada uno de estos cuatros 
subapartados es el siguiente y se desarrollarán en el capítulo 4: 
 Partlist: Lugar donde se muestran los componentes utilizados 
 Schematic: Ventana donde se almacena el circuito diseñado. 
 Equations: Se almacenan todos los procesos internos y variables. 
 Parameters: Se guardan las variables que llevaremos a ADS. 
 
 




4.1. A cerca de la fuente 5G 
 
4.1.1. Introducción 
Si clasificamos la fuente diseñada entre las ramas que abarca el 
estándar, entra dentro del entorno de las comunicaciones móviles, en la cual 
el usuario es el que transmite la señal 5G. Profundizando en el 5G NR 
tenemos dos grandes grupos diferenciados en el rango de frecuencias como 
comentamos a priori, siendo el primero, el FR1, el escogido para evolucionar 
Figura 3. 7. Subapartados de la ventana del esquemático 





el LTE. En nuestro caso, puesto que comprende desde 410MHz hasta los 
7125MHz, hemos escogido nuestra señal a la frecuencia de 1920MHz, la 
cual corresponde con el canal número 1 en el enlace ascendente. 
 
4.1.2. Características 5G 
Las características de la fuente 5G vienen determinadas por las 
aprobaciones del estándar [10].  
En primer lugar, estudiando las tablas que nos proporciona la ETSI 
escogimos el canal 1 como referencia para ir desglosando las necesidades 
que debía de cumplir nuestro setup, como pueden ser la frecuencia de 
trabajo en el enlace ascendente, la potencia, modulación, etc. 
Todo ello, está recogido en las siguientes tablas, las cuales 





























Tabla 2. Rango de frecuencias para los diferentes canales 
Tabla 1. UE channel bandwidth y SCS 

















Como se puede comprobar, la fuente diseñada tendrá las siguientes 
características para el canal 1: 
 Una frecuencia en el enlace ascendente de 1.92-1.98GHz. 
 Modo duplex FDD. 
 Un ancho de banda de 5MHz. 
 Una potencia de 23dBm en clase 3 y con una tolerancia de 2 dB. 
Siguiendo con el estándar se puede corroborar que la modulación 
llevada a cabo es CP-OFDM QPSK y se están investigando otras para líneas 
futuras [11]. 
 
4.2. Programación de la fuente 
4.2.1. Componentes 
En primera instancia, para llevar a cabo nuestro diseño, se han de 
conocer previamente los componentes empleados:  
1. Fuente de datos: nos genera series de 1s y 0s aleatorios. 
Tabla 3. Potencia y tolerancia de los canales 
Figura 4. 1. Componente DataPattern 






2. Fuente adaptada a 5G: Señal aleatoria en banda base con la 
configuración correspondiente a 5G. Para ello, hemos escogido 
el componente con la fuente LTE y le hemos cambiado los 














4. Modulador: Se modula la señal pasando de banda base a alta 




Figura 4. 2. Componente LTE_UL_Src Modificado 
Figura 4. 3. Componente CxToRect 
Figura 4. 4. Componente Modulator 












6. SVE-Link: Componente que nos permite interactuar con ADS a 







7. Analizador de espectros: Nos ofrece una muestra de la señal que 







Figura 4. 5. Oscilador local 
Figura 4. 6. Componente SVE_Link 
Figura 4. 7. Componente Spectrum Analyzer 





8. Datos de salida: Componente que nos recoge los datos de salida 
en una variable, nos ayuda a conocer si nuestro sistema está 
funcionando correctamente, además de comparar los resultados 




Una vez conocidos los ocho componentes para llevar a la práctica el 
diseño de la fuente, los cuales conllevan sus respectivas configuraciones 
que comentaremos posteriormente, se puede presentar la siguiente figura 
4.9 con las uniones específicas en cada caso para llevar a cabo una correcta 
simulación.  
 
Además, en la ventana del esquemático, en la parte inferior izquierda 
se muestra un subapartado con nombre Partlist que contiene el listado en 
orden de todos los componentes utilizados en el esquemático. Finalmente 
Figura 4. 8. Componente Sink 
Figura 4. 9. Diseño Setup 5G 





entrando a valorar las flechas que lleva cada uno de los componentes, se 
puede llevar a cabo una clasificación en función del color:  
 Flecha color Azul: Nos da una idea de que la señal está en banda 
base. Si es doble es que los datos van en paralelo. 
 Flecha Color Negro: Estamos ante la envolvente de una señal de 
RF.  
 Flechas Color Rojo: Flujo de datos que se están transmitiendo. 
 
 
4.2.2. Configuración de la fuente 
Presentado el esquemático, cabe destacar las principales 
configuraciones que hemos realizado en algún que otro componente. 
Clasificando las variaciones llevadas a cabo de más a menos 
importantes, empezaremos por la fuente LTE. Para ello, siguiendo las 
características recogidas del estándar hemos ajustado el componente a 


















Figura 4. 10. Configuración fuente 5G 





En la figura 4.10 se puede observar el modo FDD, la modulación con 
prefijo cíclico, el ancho de banda y el ratio de sobre muestreo. Además, 
podemos añadir procesos de sincronización (PRACH) e información de 
control del canal ascendente (PUCCH). 
En segundo lugar, ajustamos la frecuencia en el modulador y en el 
oscilador. Se visualiza en la figura 4.11 como tanto la frecuencia como la 















Por último, configuramos el SVE_Link, para poder trasladarlo a ADS de 
manera eficiente, explicándolo más adelante, en el capítulo 5. 
Figura 4. 11. Configuración del oscilador 


















4.2.3. Variables y ecuaciones del entorno 
En cuanto a las variables y ecuaciones, se debe destacar la labor 
fundamental que llevan para que el diseño funcione correctamente. 
Por un lado, profundizando en los parámetros, hemos declarado la 
frecuencia de entrada y salida, la potencia de la fuente, el ancho de banda y 
el sobre muestreo, el cual está calculado a través de las ecuaciones que 
veremos en la figura 4.13. 
En dichas ecuaciones se calcula el muestreo que va a tener nuestra 
señal y depende tanto del ancho de banda que escojamos como del ratio de 
sobre muestreo, entre otras variables. 
Figura 4. 12. Configuración SVE_Link 






Estos parámetros, al estar declarados variables, se podrán cambiar 
posteriormente en el propio esquemático de SystemVue e incluso en ADS, 
cuando llevemos la fuente con el VTB, aunque por defecto aparecerán los 
valores marcados, una frecuencia de entrada y de salida de 1.92GHz 
correspondiente al canal 1 y una potencia de 23dBm como nos indicaba el 
estándar, aunque como queremos probar amplificadores deberemos bajarla.  
 
5. Generación VTB  
 
5.1. Pasos para llevar el VTB-ADS 
Una vez creado el diseño de la fuente, debemos añadir el SVE_Link al 
esquemático y conectarlo dependiendo del punto donde se vaya a insertar o 
Figura 4. 13. Parametros y ecuaciones del entorno 





medir el sistema o componente, en este caso después del modulador, pero 
se pueden hacer uso de el en cualquier lado, ya sea para diseñar un 
amplificador específico, un mezclador, etc.  
Al hacer doble clic en el componente se nos abre una ventana que 
corresponde con la figura 4.12, en la cual se añaden los parámetros de 
entrada y salida que se necesiten. Particularmente, hemos agregado a la 
entrada la señal(fuente), en inglés source, y a la salida la señal que vendrá 
de ADS, en inglés sink, con su respectiva frecuencia de salida. 
Además de esto, en opciones avanzadas debemos definir las 
propiedades propias del VTB, tanto la frecuencia de entrada como el 
muestreo. De esta manera, cuando lo traspasemos a ADS no tendremos 
ningún problema de sincronización ni resultados erróneos. 
Figura 5. 1. Opciones Avanzadas SVE_Link 





Una vez configurados estos parámetros, debemos validar el workspace con 
el VTB incluido. Para ello, hay que ir a Action  Validate workspace for 
SystemVue, y en el caso de ser correcto, nos aparecerá una nota como se 
muestra en la figura 5.2. 
 
Para visualizar el espectro antes de pasarlo al SVE y formar el VTB, 
previamente debemos deshabilitar el componente como veremos en la figura 
5.3, simular para formar el flujo de datos y posteriormente volver a habilitar el 
SVE y guardar el workspace. De esta manera conoceremos como es la 






Por último, para poner en práctica ambos programas simultáneamente 
hay que comprobar que son compatibles, más concretamente, se debe 
chequear la figura 5.4. 
 
Figura 5. 2. Validación SVE - VTB 
Figura 5. 3. Deshabilitar SVE_Link con un abierto 













5.2. Configuración en ADS 
Una vez finalizados los pasos previos en SystemVue, ejecutamos el 
programa ADS y agregamos nuestro diseño VTB como si fuese una librería. 
Para ello, cada vez que se crea un nuevo proyecto o workspace se 
implanta una librería por defecto, por lo que es esta la que se utiliza para 
añadir el virtual test bench. Con el proyecto ya creado, pinchamos en la 
pestaña Library View de la página principal y con el botón derecho clicamos 
la librería que lleva el mismo nombre que nuestro workspace. Nos aparece el 













Figura 5. 4. Compatibilidad de las versiones de ADS y SystemVue 




























En la figura se muestran varias pestañas, entre ellas la pestaña del 
VTB, nos dirigimos exclusivamente a ella y seleccionamos e importamos el 
path del archivo creado en SystemVue 5G_UL_TX_vtb.wsv. 
 Figura 5. 6. Importación VTB 
Figura 5. 5. Configuración librería 





Pulsamos OK y ya tenemos nuestro VTB listo para ser utilizado. En la 









5.3. Testear componentes RF 
Ahora que ya se ha configurado el entorno de ADS para poder manejar 
nuestro VTB, podemos testear nuestro primer componente, un amplificador 
comercial. 
En primer lugar, hemos de implementar un nuevo esquemático, al cual 
hay que añadirle buscando entre los componentes el VTB correspondiente a 
nuestro diseño de SystemVue, lleva el nombre de 5G_UL_TX.  
Por otro lado, se ha buscado un amplificador comercial comprendido 
entre la frecuencia de 500MHz hasta 8000MHz en la página de minicircuits, 
al que añadiremos su anexo posteriormente. A continuación, se ha 
descargado el archivo que contiene los parámetros S del propio componente 
y se ha guardado en la carpeta data del proyecto de ADS. 
Una vez buscado el amplificador, elaboramos un esquemático para 
comprobar su comportamiento. Para llevarlo a cabo, hemos añadido el DAC, 
el cual, nos permite cargar el archivo de parámetros S y así, posteriormente 
configurar el amplificador ideal.  
A continuación, como se ha comentado anteriormente, configuramos el 
amplificador ideal para convertirle en un amplificador comercial, figura 5.7. 
Figura 5. 7. Folder View 





Para llevar esto a la práctica, debemos incluir la figura de ruido (NF) y la 
ganancia de compresión (P1dB), además de los parámetros S reales, los 
cuales se añaden con la opción en el modo de entrada de parámetros 
basados en un archivo y se nos abre un desplegable para añadir el DAC1. 











Una vez configurado, realizamos un barrido en frecuencia para 
comprobar el funcionamiento de nuestro amplificador. Como resultado al 
análisis, nos aparece una ganancia a los 1.92GHz de 27.82dB y una 
adaptación a la entrada de -15.87dB. 
Figura 5. 8. Editar parametros para convertirlo en un Amplificador 
comerc 


























Y como resultado, gráficamente obtenemos la siguiente imagen, un 












Figura 5. 9. Análisis en frecuencia del amplificador 
Figura 5. 10. Resultados parametros S (2,1) y S (1,1) 





En segundo lugar, abrimos un nuevo esquemático para introducir el 
amplificador comercial que hemos estudiado su comportamiento 
























Como se puede observar, para simular el circuito se debe insertar el 
controlador a la frecuencia de entrada de la fuente generado a partir del VTB. 
Por otro lado, es importante destacar que debido a que la potencia generada 
en la fuente y a la potencia de saturación del amplificador, a efectos del P1dB 
estaba comprimiendo demasiado y los resultados no convergían, por lo que 
hemos optado por variar la potencia de saturación del amplificador comercial a 
34.08 en un principio e ir estudiando los comportamientos obtenidos. Además, 
dando un paso más vamos a estudiar el funcionamiento del esquemático con 
diferentes componentes: 
 Componentes activos: Amplificador en lineal sin P1dB y 
Amplificador con P1dB. 
 Un componente pasivo: una resistencia de 50 Ohmios. 
Figura 5. 11. Esquemático con el VTB y el amplificador comercial 





En la siguiente figura 5.12 vemos el subcircuito con el amplificador 
comercial con la potencia de saturación ya cambiada a 34.08. 
 




Figura 5. 12. Subcircuito del amplificador comercial con la potencia de saturación = 34.08 
Figura 5. 13. Resultados primera simulación 





Además de la anterior imagen, hemos realizado un estudio del ACPR 
que genera nuestra señal una vez pasada por el amplificador, a través de una 
plantilla de prueba de VTB.  
Para comparar el ACPR se van comparando las potencias de cada canal 
de manera que nos calcula el ACPR para el primer canal adyacente arriba y 
abajo, y para el siguiente a este, que será el canal de guarda del siguiente 
canal a transmitir. Siguiendo el estándar si tenemos un ancho de banda de 
5MHz el canal adyacente se encontrará a 4.55MHz y al ser de clase 3, nos 
deberá llegar un ACPR menor a -30dB para que el sistema funcione 
correctamente sin interferir a otros canales. 
Como se puede observar en la siguiente figura 5.14, el ACPR que 
obtenemos en el canal inferior adyacente es de -18.260dB, en el superior 
adyacente -18.391dB, prácticamente parecidos, al igual que en el canal 
superior y el inferior siguiente al adyacente es de aproximadamente -34.211dB. 
 
Figura 5. 14. Cálculo del ACPR 





Como conclusión vemos que se obtiene una ganancia de 30.57 dB en la 
banda que nos interesa. Además, se puede visualizar como en la señal de 
color rojo, equivalente a la señal de entrada, es una señal limpia que sale del 
modulador. En cambio, la señal azul que corresponde a la señal de salida está 
sometido a ruido proporcionado por el propio sistema. 
Otro rasgo característico que podemos sacar de la figura 5.13 es que 
podemos visualizar su ACPR, la diferencia de potencia que hay entre el canal 
de interés y el canal adyacente, aunque es en la figura 5.14 en la que se ve 
realmente cuanto es. Este parámetro variará en función de los productos de 
orden 3, por lo que si queremos tener un buen ACPR deberemos configurar la 
fuente con una potencia de entrada que, junto a la ganancia del amplificador, 
no se acerque al P1dB. En cambio, si la salida se acerca al P1dB, se 
comprimirá y empezarán a subir en potencia las bandas laterales. Por lo que es 
una característica muy útil para validar los circuitos que diseñemos. 
Por otra parte, siguiendo con la simulación del amplificador comercial, 
pero ahora eliminando el P1dB, estudiamos cómo se comporta dicho 
componente:  
 
Figura 5. 15. Resultado amplificador sin P1dB 





Conviene subrayar como la ganancia es prácticamente la misma pero lo 
que cambia es que ahora nuestro ACPR es muy bueno, la diferencia con el 
canal adyacente es insignificante debido a que hemos eliminado el P1dB, por lo 
tanto, no se comprime. 
Por último, si quitamos el amplificador y colocamos un componente 
pasivo como puede ser una resistencia de 50 Ohmios tal y como vemos en la 
figura 5.15: 
Figura 5. 16. VTB con una resistencia de 50 Ohmios 






Como resultado de la simulación obtenemos una señal muy parecida a 
la de entrada, pero atenuada unos dB debido a la resistencia y más ruidosa: 
 
Figura 5. 17. Resultados con un componente pasivo: Resistencia 
 
 
6. Cosim en SystemVue 
 
6.1. ¿Para qué sirve? 
Para demostrar el potencial que llega a tener SystemVue nos 
disponemos a presentar otro tipo de simulación que se desarrolla con una 
idea similar al VTB, pero en este caso, a la inversa, sin salir del propio 
entorno. 
La idea es utilizar el cosimulador que contiene SystemVue para realizar 
una llamada al circuito diseñado de ADS para que lo simule y nos devuelva 





los resultados obtenidos para ser estudiados dentro del software o 
trasladarlos con un VSA al exterior, llevando a la práctica el diseño creado 
para realizar medidas o probar otros componentes reales. 
 
6.2. ¿Cómo se utiliza y se configura en SystemVue? 
Basándonos en el esquemático utilizado para el VTB, nos disponemos 
a adaptarlo al nuevo cosimulador. Para ello, necesitamos el componente 





Este componente va a almacenar la señal de entrada en su memoria, 
va a realizar la llamada a ADS y nos va a devolver los resultados a la salida 
y los almacenará en su memoria de nuevo. Para ello, a la hora de simular, 
es importante remarcar, el modelo de ADS Cosim que se debe escoger ya 
que hay tres opciones, y cada uno se utiliza para una función diferente. En 
nuestro caso, hemos escogido el modelo ADSCosimBlockEnv, debido a que 
vamos a enviar la envolvente de una señal. 
Ahora bien, este componente ofrece dos opciones diferentes para 
invocar al programa de ADS. La primera opción es recomendable utilizarla 
hasta que el diseño de ADS funcione correctamente porque hay que invocar 
directamente el diseño. Para llevar a cabo este método, hay que marcar la 
opción “InvokeADS: No” y añadir comprimido el diseño de ADS con la 
extensión .7zads a la carpeta donde se guarda el workspace de SystemVue. 
Posteriormente, dirigirse a ADS y simularlo, y si es correcto volver a 
SystemVue para simular el esquemático. De esta manera, puedes diseñar, 
Figura 6. 1. Componente ADSCosimBlock 





realizar los cambios necesarios y verificar el diseño hasta que funcione como 
se desee. 
Posteriormente, una vez solucionados los problemas en ADS, podemos 
invocar directamente desde SystemVue el diseño, y así facilitar y establecer 
una comodidad añadida al usuario que este simulando el esquemático. Para 
ello, se debe activar la opción “InvokeADS: Yes”, la cual nos desplegará tres 















Para configurar el apartado Netlist, debemos ir al archivo de ADS 
donde hemos guardado el diseño que queremos simular, y en la barra de 
herramientas, pulsar en “simulate” y “generate netlist” para generar un 
netlist. Automáticamente nos genera un archivo .log que guardaremos dentro 
del proyecto y copiaremos el siguiente path en este apartado: 
D:\5G_Cosim\ADS\Project_5G_agn_Cosim_wrk\Project_5G_agn_wrk\netlist.
Figura 6. 2. Propiedades para invocar el archivo de ADS 





log. Es muy importante que la dirección del path este guardada en una 
ubicación donde haya permisos de escritura como puede ser el pendrive u 
otro disco externo. 
Por otro lado, para el siguiente apartado basta con copiar la dirección 
en la que hemos guardado el programa de ADS, en este caso: C:\Program 
Files\Keysight\ADS2019. 
A continuación, comentadas las propiedades del propio componente, 
nos disponemos a presentar el nuevo diseño que hemos adaptado para 
llevar a cabo el método Cosim entre ambos programas: 
 
Figura 6. 3. Fuente 5G adaptada a Cosim 





6.3. Diseño Cosim en ADS 
Para simular correctamente sin errores, al igual que hicimos en 
SystemVue, debemos adaptar el esquemático en ADS, para que nos 
devuelva los resultados adecuadamente. Además, es importante añadir que 
para realizar una correcta simulación se deben definir correctamente el 
Tiempo de Step y Tiempo de Stop tanto en ADS como en SystemVue. 
En primer lugar, presentamos el primer esquemático al que hemos 








Como se observa en la figura 6.4 se han implementado los dos 
componentes relativos al Cosim de ADS, tanto el de la señal de entrada 
como el de la salida, ambos con las flechas de color negro. Cabe destacar 
que es importante que los “BlockSize”, “SVSenderID” y “SVReceiverID” 
coincidan con los del esquemático de SystemVue visto en la figura 6.3, para 
que no haya problemas en la sincronización. Además, realizaremos una 
simulación temporal del flujo de datos, por lo que la señal de entrada entrará 
en el subcircuito del amplificador y saldrá al detector de señal, configurado a 
la frecuencia de 1.92GHz. La envolvente detectada se introduce en el 
componente “SVCosimSink”, que enviará los resultados al diseño de 
SystemVue.  
Figura 6. 4. Circuito principal de ADS 





Profundizando en el diseño principal, marcamos el componente 









Una vez definido el sistema en ADS, volvemos a SystemVue para 
configurar el CosimBlock de manera que se invoque automáticamente el 
diseño ADS cada vez que simulemos. 
Aunque a priori nos debería de dar un error debido a que el 
amplificador comprime y no converge, por lo que deberíamos cambiar la 
potencia de entrada para cumplir con los resultados esperado o bien, el 
punto de compresión 1dB.  





Como resultado de la simulación, añadiendo dos analizadores de 





Observando la gráfica, visualizamos como en la banda de frecuencia 
de los 1.92GHz el amplificador comercial amplifica la señal 
aproximadamente 35dB. En este caso, el cosimulador nos muestra una 
señal amplificada en la banda, limpia, sin ruido, demasiado ideal. Esto es 
debido a que, a la hora de muestrear, nuestro ratio de muestreo es de 
15.36MHz, por lo que sólo se muestrean y amplifican los resultados en la 
banda que nos interesa, por lo que puede ser de gran ayuda a la hora de 
comprobar si un sistema es válido idealmente o no en el entorno a estudiar. 
Por último, quisimos comprobar el ACPR de nuestro canal desde 
SystemVue configurando el ratio de muestreo al doble del anterior, es decir, 
a 30.72MHz para así poder observar las siguientes bandas laterales, y 
posteriormente poder calcular el ACPR. 
Figura 6. 6. Resultados de la Cosimulación de SystemVue-ADS 





Sin embargo, llegamos a la conclusión de que simulando el mismo 
circuito en ADS y en SystemVue, se obtenía un menor recrecimiento 
espectral desde el cosimulador de SystemVue por lo que lo llevamos al 
soporte de Keysight y el departamento de I+D está evaluando esta variación. 
En la siguiente imagen se puede observar el resultado: 
 
Figura 6. 6. Simulación en toda la banda desde SystemVue 
 
 








El objetivo principal del trabajo era crear una fuente de trabajo del 
estándar 5G en SystemVue, capaz de compartirla con ADS para así, poder 
testear componentes comerciales o diseños propios de un diseñador de 
sistemas. La fuente estaba orientada en el entorno de las comunicaciones 
móviles, en el enlace ascendente, del dispositivo móvil a la estación base. 
Posteriormente, comprobamos otra herramienta, Cosim, que nos ofrece 
SystemVue para simular diseños de ADS sin salir del programa, una función 
de gran utilidad para los diseñadores de sistemas. 
Realizando un barrido a lo largo de todo el proyecto del trabajo 
realizado, se puede concluir, que hemos logrado el objetivo marcado. Hemos 
desarrollado una fuente 5G capaz de testear componentes, en este proyecto 
hemos estudiado el comportamiento tanto de componentes activos, 
amplificador comercial, como de componentes pasivos, una resistencia de 
50 Ohms.  
Finalmente, hemos desarrollado un proyecto con la herramienta Cosim, 
la cual nos permitió simular el mismo amplificador sin salirnos de 
SystemVue, pero con menor precisión y eficacia que puede llegar a tener 
una gráfica de ADS. 
Por último, es importante remarcar la labor de estos dos entornos 
utilizados. Por un lado, en el entorno de ADS a partir de la señal generada, 
los diseñadores de circuitos podrán probar sus componentes y diseños. Por 
otro lado, en el entorno de SystemVue, hay que remarcar que es utilizado 
por diseñadores de sistemas, con la ventaja de poder añadir diseños de 
ADS. 
 






Este proyecto nos presenta varias líneas futuras al respecto: 
 En una primera instancia, se puede llevar a cabo un estudio tanto de 
simulación como de medidas de un sistema real del estándar 5G, más 
concretamente ir testeando componentes a altas frecuencias del orden de 
los GHz como puede ser un amplificador real y llevarlos a la práctica.  
En una segunda, con el transmisor comprobar el bit error rate, y 
creando un receptor estudiar cómo se comporta con otras señales como 
puede ser la señal de LTE, ya que es lo que se va a desarrollar a priori en la 
vida real. 
En una tercera, es posible estudiar y formarse más a fondo en el 
programa SystemVue, debido a su completo potencial y funcionamiento, 
para así llevar a cabo diseños más exhaustivos y completar mi formación 
académica como ingeniero de telecomunicaciones. Así mismo, completar 
este transmisor añadiendo más canales del propio estándar 5G para 
aumentar la realidad al proyecto. 
Por último, en el soporte de I+D de Keysight se está desarrollando y 
comprobando a fondo la cosimulación desde el propio programa SystemVue, 
con el componente Cosim, para poder medir características propias de la 
señal como el ACPR con más resolución, es decir, con mayor recrecimiento 
espectral. 
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